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Abstract 

In the present study, extraction of lithium from salts obtained from brine desalination in Gohar 

Zamin iron ore mine (Sirjan) was investigated using D2EHPA extractant solvent and kerosene 

diluent. This laboratory-scale study included 29 sets of experiments using a solvent extraction 

system. To perform the desired extraction experiments, equal volumes of the aqueous phase (10 ml) 

were contacted with the organic phase (D2EHPA + kerosene) at a specified concentration and then 

subjected to stirring in a magnetic stirrer for 30, 45, and 60 minutes at laboratory temperature (23 

°C). In this investigation, was utilized form Box-Behnken (response surface design) to optimize and 

assessment of main variables influence of solvent extraction process such as pH, organic to aqueous 

phase ratio, stirring time, and D2EHPA percentage on lithium recovery. The linear interference 

model (2FI vs Linear) was applied as the response for lithium recovery. The accuracy and validity 

from this model were evaluated using variance analysis (ANOVA). According to the process results, 

optimal operating conditions for lithium recovery were 69.81% at condition of volume of D2EHPA 

extractant of 29.2%, pH of 5.6, organic to aqueous phase ratio 3:1, and 52.05 min stirring time. The 

results illustrated that the stirring time had a smaller effect than the two variables of extractant 

amount and ratio of O/A. The organic to aqueous phase ratio index O/A was more effective than 

other parameters on lithium recovery. 
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 پژوهشي مقاله

     23/9/1404تاريخ پذيرش:                      17/8/1404تاريخ دريافت:

با استفاده از روش استخراج  نیمعدن سنگ آهن گهر زم یهااز شورابه ومیتیل یابیباز

 یحلال

 3کرمه پودنه معرفم، 2علي رضا ايرانمنش ،1یمحبوب صفار، 1راد یموسو يمرتض یدس

 شرفته،یپ یو فناور يصنعت يلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،يطیو علوم مح شرفتهیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ ست،يز طیگروه مح ار،یدانش 1
 رانيکرمان، ا

 باهنر کرمان دیزرند، دانشگاه شه ليمعدن،  مجتمع آموزش عا يارشد ،گروه مهندس يکارشناس 2
 رانيدانشگاه تهران، تهران، ا ،يدانشکده دامپزشک ،یا سهيمقا يستيگروه علوم ز 3

 

 چکیده 

( با استفاده رجانی)س نیسازی شورابه در معدن سنگ آهن گهر زم نيریاز نمک های حاصل از ش ومیتیدر مطالعه حاضر، استخراج ل

شامل  مطالعه در مقیاس آزمايشگاهي نيقرار گرفته است. ا يکننده کروزين مورد بررس قیو رق D2EHPAاز حلال استخراج کننده 

از  یمساو یمورد نظر، حجم ها استخراج شاتي. جهت انجام آزماي باشدم ياستخراج حلال ستمیبا استفاده از س شيمجموعه آزما 29

به مدت  يسی+ کروزن( با غلظت مشخص در تماس قرار داده شد و سپس در همزن مغناط D2EHPA) ي( با فاز آلml 10) يفاز آب

-Boxمطالعه، از طرح سطح پاسخ  نيدر ا ( قرار گرفت.C °23) شگاهيآزما یدر دما يهمزن اتیتحت عمل قهیدق 60و 45، 30 یها

Behnken مانند  ياستخراج حلال یدیکل نديفرا یرهایمتغ یساز نهیبه منظور بهpHو  يهمزن اتیزمان عمل ،يبه آب ي، نسبت فاز آل

 ومیتیل يابيزبا ی( به عنوان پاسخ برا2FI vs Linear) يو خط ياستفاده شد. مدل تداخل ومیتیل يابيباز یبرا D2EHPAدرصد 

 ند،يفرآ جيقرار گرفت. با توجه به نتا يابي( مورد ارزANOVA) انسيوار زیمورد استفاده قرار گرفت. صحت و اعتبار مدل توسط آنال

، نسبت فاز  6/5برابر  D2EHPA  ،pHاستخراج کننده  يدرصد حجم2/29 زانیدر م %81/69 ومیتیل يابيباز نهیبه ياتیعمل طيشرا

نسبت به دو  یکمتر رینشان داد که مدت زمان همزدن تاث جيبه دست آمد. نتا قهیدق 05/52 يهمزن اتیو زمان عمل 3:1 يبه آب يآل

 ومیتیل يابيباز یپارامترها بر رو رينسبت به سا O/A يبه آب يدارد. شاخص نسبت فاز آل O/Aاستخراج کننده و نسبت  زانیم رییمتغ

 موثرتر است.

 
 ومیتیل يابيباکس بنکن ، باز ،ي، استخراج حلال D2EHPA: کلمات کلیدی
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 مقدمه-1
ساخت هوا فضا،  ها مانند نهیاز زم یاریدر بس ن،یزم یعنصر فراوان رو نیو پنجم ستیفلز و ب نيبه عنوان سبک تر (،Li) ومیتیل

 یبرا ومیتیمصرف ل ر،یاخ یهادر سال [.3-1. ]دارد يمهم یکاربردها ومیتیل یها یدر باتر ژهيو به و یفلز یها يافزودن مرها،یپل

 ليوسا ،يکيالکتر یقابل حمل، ابزارها يکیالکترون یهاقابل شارژ در دستگاه يومیتیل یهایگسترده باتر یکاربردها لیدلها بهیباتر

 [.5و  4] است افتهي شيافزا یریطور چشمگشبکه، به یسازرهیو ذخ يکيالکتر هینقل

 ،يدر مواد معدن ومیتیمنابع ل ،يعیبه طور طب. است بالا دوام با ومیتیپردازش انواع منابع ل ازمندیکاربردها ن نيا یبرا ندهيفزا یتقاضا 

بهره  جهت ومیتیل یاقتصادغلظت  لیسنگ معدن به دل نينمک ها و چند انیم نيوجود دارد که در ا ايخاک رس، آب نمک و آب در

به  شيدرصد افزا 13آن با  دیاکتشاف شده است و تول 2018تن تا سال  ونیلیم 53از  شیب [.6شوند ] يم يارزشمند تلق ی،بردار

 نیو آرژانت يلیاسپودومن(، ش اتی)عمل ایجهان از استرال ومیتیل دیدرصد از تول 80از  شیاست. ب دهیرس 2017ل تن در سا 43000

، SQM ،Talison Lithiumسه کشور، از جمله  نيا ومیتیل شرویپ دکنندگانیتول ن،يعلاوه بر ا. ديآ يآب نمک( م اتی)عمل

Albemarle  وFMC نانیاطم ندهيآ یبرا ومیتیهستند تا از عرضه قابل اعتماد و متنوع ل دیتول یها تیدر حال گسترش ظرف يهمگ 

 [.7] حاصل کنند

شامل  ومیتیل یها يکان. برای در سراسر جهان انجام شده است  ومیتیاز منابع مختلف ل ومیتیدر مورد استخراج ل یمطالعات متعدد

و هضم ، [9و  8کردن ] نهیمختلف مانند کلس ینديفرآ یکردهايو خاک رس، رو تيوالد نيز ت،یپتال ت،یدولیاسپودومن، لپ

 یتجار یکاربرد یازهایبالا، ن یدر دما هیتصف شیحال، با توجه به پ نياند. با ا افتهيبه طور گسترده توسعه  [11و  10] ييایقل/یدیاس

افزايش  و ياتیعمل یها نهيکاهش هز یبرا ندهايفرآ نيا یساز نهیبهبود و به یبرا یاديز قاتیهنوز تحق ،يطیمح یها تيو محدود

است که  يکيدرومتالورژیه یندهايبر فرآ يمصرف شده عمدتاً مبتن باتری های يون لیتیوماز بازيافتي  ومیتیلازم است. ل، دیتول کارايي

 نيبا ا [.12شود ] انجام يونيتبادل  اي زیو شستشو و به دنبال آن رسوب، استخراج با حلال، الکترول هیتصف شیپ قيتواند از طر يم

 یمصرف شده هنوز از نظر اقتصاد یها LIBاز  ومیتیل افتيباز ستم،یس يدگیچیپ لیبه دل م،با استخراج منابع خا سهيحال، در مقا

 نيبه ا ژهيجهان را دارد، به و ومیتیکربنات ل دیسهم از تول نيشتریشده از آب نمک در حال حاضر ب دیتول ومیتیل [.13] ستیجذاب ن

 است ومیتیل دیروش تول نيهنوز مقرون به صرفه تر يو رسوب معمول یدیخورش ریختب ندياز آب نمک با فرآ ومیتیکه استخراج ل لیدل

به  راًیاخ زین ييغشا یو جداساز ،ييایمیالکتروش یروش ها ،يونينوظهور مانند استخراج با حلال، جذب  یها ینکته مهم، فناور [.14]

 [.16و  15] طور گسترده گزارش شده است

سولفات و  د،يمانند کلر يوني یاز نمک ها يعیوس فیها، ط ونیها و آن ونیمتفاوت کات ريمقاد لیبه دل ،ينمک یها ستمیر سد

کند. به  يم نییرا تع استخراج لیتیوم اتیعمل یانتخاب شده و دشوار یندهايفرآ ،آب نمک بیشوند. ترک لیتوانند تشک يکربنات م

 کساني باًيآن را به خواص تقر توانيکه م شود،يم يمدسته شيباعث افزا (Mg/Liمنیزيم/لیتیوم ) يطور خاص، نسبت فاکتور بحران

( SX ع،يما-عياستخراج ما اياستخراج با حلال )از میان تمام استراتژی های استخراج، تکنیک  [.17] نسبت داد لیتیومو  منیزيم نیب

طیف وسیعي از فلزات از جمله  یاستخراج و جداساز یبرا یموثر و تجار اریبس یفناور کيبه  تیاکنون با موفق یدرومتالورژیدر ه

( به لیتیوم است و Mgيکي از چالش های مهم در جداسازی لیتیوم از آب های شور، نسبت بالای منیزيم )شده است.  ليتبد لیتیوم

، به اين دلیل ما در اين مطالعه [18و  6]  دارند ييبالا Mg/Liشناخته شده در سرتاسر جهان نسبت  یمتاسفانه اکثر آب نمک ها

سعي داريم با بهینه سازی مقادير و همچنین زمان روش های مورد استفاده در استخراج لیتیوم، تا حد زيادی اين چالش را مرتفع کرده 

 .و لیتیوم با درصد بالای خلوص را استحصال نمايیم

استخراج حلال  بیاز شورابه ها با ترک ومیتیل میاستخراج مستق یبرا ديجد کرديرو کي به بررسي 2025کیمد و همکاران در سال 

که راندمان استخراج  دیشده در نفت سف قیرق -1-لوکتانیبوت-2 تریمول در ل 2 ی. استخراج حلال حاوپرداختند زیاليبا الکترودهمراه 

تبلور  قطري از را ٪99( با خلوص = O2H2•7O4B2Naبوراکس با درجه بالا ) دیتولامکان  ،يحلال استخراج ناي. داد نشان را بور ٪90

انجام شد. مرحله دوم  یگذارو رسوب زیاليالکترود اتیعمل بیشامل ترک یاسه مرحله نديفرآ کي ات،یعمل نيکند. پس از ا يفراهم م

با مرحله دوم  يمشابه ماتیتنظ ،ييکه مرحله نها يلکرد. در حا دتولی( ٪99.99 ، خلوص =3CO2Na) ميکربنات سد ز،یاليالکترود

( TDSکل جامد محلول ) ند،يفرآ اني. در پاشودمي( ٪99.9، خلوص = 3CO2Liبا خلوص بالا ) ومیتیکربنات ل دیدارد و منجر به تول
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استفاده  یاریاهداف آب یراشده و ب افتيباز نديدر فرآ توانديکم، به طور بالقوه م یپساب با شور ني. اافتي کاهش ٪99.8آب نمک 

 [.19]شود

 يابيپرداختند. باز کتونيبا استخراج حلال با بد ييایقل یاز شورابه ها ومیتیل يابيباز يبه بررس 2018زانگ و همکاران در سال 

و  رهایگاثر هم عصاره سهيقرار گرفت. با مقا يمورد بررس کتونيد-β مخالف با استفاده از انيبا روش جر ييایقل یاز شورابه ها ومیتیل

 [.20]شد نییاستخراج تع ستمیبه عنوان س HBTA-TOPO کروزن ستمیس وم،یتیبر استخراج ل ختلفم یهاکنندهقیرق

 لیتترافن مينمک با سد اچهيدر یاز شورابه ها ومیتیل یها وني یبالا ياستخراج انتخاب يبه بررس 2021و همکاران در سال  زانگ

بالا و کنترل  Mg/Liنمک با  اچهياز شورابه در ومیتیل یهاوني يبورات به عنوان کمک استخراج کننده پرداختند. استخراج انتخاب

 يبيمعا یبه عنوان کمک استخراج کننده دارا 3FeCl ،ياستخراج معمول یها ستمیس انیاست. در م شوارد اریبس ستيزطیمح يآلودگ

 وني ياستخراج انتخاب یبرا ديبا ديکمک استخراج کننده جد کي ن،ياست. بنابرا يفاز آل یداريرفتن آسان و کاهش پا نیاز ب لیاز قب

 [.21]کننده استفاده شد ستخراجبه عنوان ا TBPو اعمال شود. از  جاديا ومیتیل یها

 ايو کاربرد آن در آب در ياز محلول آب ومیتیل وني یاستخراج با حلال و جداساز يبه بررس 2015و همکاران در سال  انتويهارو

از محلول  ومیتیل ونيانجام شد. استخراج حلال  يتجرب قاتیتحق یسر کي ا،ياز آب در ومیتیل وني يابيباز نديتوسعه فرآ یپرداختند. برا

( TTA-TOPO) نیفسف لیاکت یتر دیبه طور موثر توسط اکس ومیتیل ونيشد.  شنهادیبه عنوان حلال پ دیسف فتبا استفاده از ن يآب

. ردیگ يقرار م یومتریاستوک یپارامترها ریشود. راندمان استخراج به شدت تحت تأث ياستخراج م قهیدق 80در عرض  دیدر نفت سف

پارامتر است. پس از  نيرگذارتری( تاثE) ي( به محلول استخراجA) يآبمحلول  ينسبت حجم ،یومتریاستوک یپارامترها نیدر ب

محلول  pHبا  یجدا کرد. راندمان جداساز یدیاس یاز محلول استخراج توسط محلول ها يتوان به راحت يرا م ومیتیل ونياستخراج، 

 [.22] گذارد ينم ریتأث یبر راندمان جداساز دیو نوع اس ابدي يکاهش م یدیاس یها

 روش ،ياستخراج حلال ون،یلتراسیانعقاد، شناورسازی، رسوب سازی، ف ،ينیمانند ته نش يمختلف های روش ومیتیل یبرای جداساز

 23] رندیگ يو... مورد استفاده قرار م يکيولوژبی های روش ون،ياستخراج، تبادل  های روش ،ييایمیالکتروش های کیتکن ،غشايي های

استخراج با حلال به  ندفرآي ها، روش نيا انیدر م يمخصوص به خود را دارد ول های تيو محدود ها تي[. کاربرد هر روش، مز24و 

مورد  اریها بس تیآنال یبالا های در حذف غلظت توانايي و ها در دسترس بودن حلال ند،يفرآ يسادگ زات،یتج يسادگ ،يارزان لیدل

. در ي کندم دایانتقال پ گريد عيبه فاز ما عيفاز ما کيماده از  کيآن  رکه د ستينديفرآ ي[. استخراج با حلال آل25باشد ] يتوجه م

را ترک  يفلز، فاز آب یلذا اجزا ي کند،واکنش م يماده آل کيبا  یفلز يکمپلکس آل لیتشک یبرا يروش فلزات موجود در فاز آب نيا

ه توسط قرار گرفته و سپس استخراج کنند گريکديبا  تماسدر  عيمعمولاً دو فاز ما نديفرآ ني[. در ا26] ي شوندم يکرده و وارد فاز آل

حل کردن  یکننده برا قی. از رقي کندنسبت به جذب عنصر مورد نظر اقدام م يونيو جفت  يوني ضيمانند تعو يمختلف های حالت

. استخراج کننده ستین ياستخراج کنندگ تیخاص ایدار ييو خود به تنها ي شودآن استفاده م يکيزیاستخراج کننده و بهبود خواص ف

صورت ه (، بD2EHPAاتیل هگزيل فسفريک اسید ) 2--دی ی. استخراج کنندهي شوندکننده با هم به عنوان حلال استفاده م قیو رق

 .[27به کار رفته است ] عيما -عيفلزات گوناگون در استخراج ما يکيدرومتالوژیه یندهايفرآ یمتداول برا

مختلف معدن  پله هایشورابه از  ن،یاستخراج معدن روباز سنگ آهن گهر زم اتیشده، در طول عملانجام یهاشيبر اساس آزما

از عناصر و  يعیوس فیط ی( است و حاوهیبر ثان تریل 100)حدود  ينسبتاً قابل توجه يتجمع يدب یشورابه دارا ني. اکنديتراوش م

است که توجه به  ppm(17-13،) (ومیتیشمند لعنصر ارز یاستخراج معدن حاو پله هایاز  يروج. شورابه خباشديمختلف م باتیترک

سازی  نيریاز نمک های حاصل از شلیتیوم استخراج  قیتحق نيدر ا .سازديم یعنصر ارزشمند را ضرور نياستخراج و استحصال ا

 يکننده کروسین مورد بررس قیو رق D2EHPAبا استفاده از حلال استخراج کننده  (رجانی)س نیشورابه در معدن سنگ آهن گهر زم

 قرار گرفته است.

 طراحی آزمایش به روش پاسخ سطح-1-1

های تحقیقاتي ای از ابزارهای آماری و رياضي است که توسط مهندسان و آماردانان در آزمايش( مجموعهRSMروش سطح پاسخ )

مورد استفاده قرار گرفته است. اولین قدم در روش سطح پاسخ، يافتن يک رابطه تقريبي مناسب میان متغیرهای ورودی مؤثر و متغیر 

سازی واکنش به عنوان متغیر خروجي است که وسیله طراحي دقیق آزمايشات هدف درنظر گرفتن بهینه[. به 28سطح پاسخ است ]

های متداولي است که زمان و انرژی صرف ر مستقل به عنوان متغیرهای ورودی انجام مي شود. به هرحال روشتوسط چندين متغی
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بر های زمانهای تحلیل و روشهای روشسازی شرايط آزمايش با هدف کاهش هزينهبرای بهینه  RSMکنند بنابراين استفاده ازمي

 [.29شود ]انجام مي

طراحي شده است که بیشتر برای مدلسازی و  Design Expertافزار ابزار مهمي در نرم عنوانبه( RSM) روش سطح پاسخ

عنوان يک تکنیک آماری در زمینه طراحي آزمايش، ارزيابي تأثیرات منحصر به به RSMسازی فرآيندهای متنوع کاربرد دارد. بهینه

شود کار گرفته ميهای تجربي بهرط تعداد محدود از آزمايشسازی پارامترهای فرآيند به شفرد و متقابل متغیرهای مستقل و بهینه

بیني فرآيندهای بازيابي لیتیوم با استفاده از استخراج سازی و پیشتواند برای بهینهاثبات کرده است که مي RSM[. استفاده از 30]

کند تا بهترين ترکیب از عوامل مربوط به فرآيند تولید محصول را با [. اين روش کمک مي31ر باشد]ثطور قابل توجهي مؤحلالي به

صرف هزينه و زمان کمتر شناسايي کنند و در نتیجه بازدهي و کارايي را در سیستم افزايش دهند. از روش شناسايي سطح پاسخ در 

سازی و بررسي تأثیر منظور بهینهبه Box-Behnken[. در اين مطالعه، از طرح سطح پاسخ 32صنايع مختلف استفاده شده است ]

برای بالابردن  D2EHPAو درصد  يهمزن اتیزمان عمل ،يبه آب ي، نسبت فاز آلpHمتغیرهای فرايند کلیدی استخراج حلالي مانند 

 راندمان جدايش لیتیوم استفاده شد.

 Box-Behnkenطرح آزمایش  -1-1-1

مکعب و در مرکز )نقاط وح آن درسط ي( است که نقاط تجربسطحي سه یسه بعد يکارآمد )طراح نهيگز کيBBD  آزمايش طرح

 دیو توجه داشته باش ستین ریهر متغ یبرا نيیکه با حدود بالا و پا کیکوب هیهر نقطه در رئوس ناح یحاو BBD( قرار دارند یمرکز

است که  تیواقع نيهمراه با ا BBD یکرو تیماه است.شعاع  یاست و با تمام نقاط به سطح کرو یکرو يطراح کي BBD يطراح

های  تيمزاز  [.33] ردیگمورد استفاده قرار ديبا ریاز مرکز فراگ دهد که ينشان م يچرخش بايتقرو  باشدمي يچرخش ح مورد نظرطر

 نيا ن،يسطوح باشند. بنابرا نيتر نيیپا اي نيکه همه عوامل همزمان در بالاتر ي استبیاست که شامل ترک نيا BBD طرح آزمايش

  .[34باشد] مطلوبممکن است نا نیز آن جيشود، که نتايانجام مبالايي  طياست که در شرا ييهاشيها در اجتناب از آزماطرح

 مواد و روش ها-2

در اين پروژه با استفاده از چندين مطالعه در حوزه استخراج و خالص سازی يون لیتیوم، يک سیستم استخراج طراحي و اجرا مي 

اين اساس عوامل مورد نیاز شامل: عامل استخراج کننده، عامل کمک استخراج، عامل رقیق کننده، عامل شست و شو و عامل شود. بر 

  .جداسازی

 مي شود:محاسبه  ري( با توجه به معادلات زβ) یجداساز بي( و ضرD) عيتوز بي(، ضرEاستخراج ) راندمان

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

 iDLهستند،  يو آل يآب یحجم فازها orgVو  aqVهستند،  يدر فاز آب یفلز یها وني ماندهیو باق هیغلظت اول rCو  iCکه در آن 

 (.Na+يا  2M = Mg ،+K+است. ) گريد یفلز یها وني عيتوز بينشان دهنده ضر DMو  لیتیوم عيتوز بيضر

هیدروکلريک  ،آمونیاک ن،زکرو، (D2EHPA) اتیل هگزيل فسفريک اسید 2-دی ياز حلال آل يدر روش استخراج با حلال آل

 (FAAS) شعله يشده از دستگاه جذب اتم يابيبازلیتیوم  زیآنال یشدند. برا هیته يشگاهيمواد به کار رفته از درجه آزما ريو سا اسید
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. ديمتر ديجیتالي استفاده گرد pH کياز  pH های یرگی اندازه منظور استفاده شد. به ایاسترال نيساخت شرکت وارAA220  مدل

 .استفاده شد مغناطیسياز دستگاه همزن  يو آب يتماس فاز آل یبرا

ن( با غلظت ز+ کرو D2EHPA) ي( با فاز آلml 10 ي)از فاز آب یمساو های استخراج مورد نظر، حجم شاتيانجام آزما جهت

 یدر دما زنيهم اتیتحت عمل قهیدق 60و 45، 30های به مدت  مغناطیسي زنمشخص در تماس قرار داده شد و سپس در هم

بعد از استخراج، توسط  يدر فاز آب لیتیومجداکننده از هم جدا شدند.  فیق سط( قرار گرفت. در ادامه، فازها توC 23°) شگاهيآزما

FAAS ديمحاسبه گرد يشد و سپس درصد استخراج با تفاوت غلظت به وجود آمده در فاز آب نییتع . 

 زیو آنال  Box Behnkenطرح آزمايش شدند.  يطراح  Design Expert13نرم افزار انجام شده با استفاده از  یهاشيآزما

ANOVA  در روشRSM گرديد. طرح آزمايشمدل انتخاب یساز نهیبه منظوربه BBD روش در RSM يطراح در مهم یابزار 

و اثرات  شاتياز آزما يتعداد کم یبرا يرا حت قیجامع و اطلاعات دق جينتا BBDاست.  هافرآيند یساز نهیبه یمورد استفاده برا

 کند.يدر تمام پاسخ ها فراهم م ياتیعمل یپارامترها يتعامل

 استخراج حلالي با استفاده از روش شورابهاز  لیتیوم یجداساز یفرآيند بر رو یاثرات پارامترها يپژوهش، بررس نيهدف از ا

عملکرد  برتوانند  يم D2EHPAدرصد و  عملیات همزني، زمان آبينسبت فاز آلي به  ،pH از قبیل ياتیعمل یباشد. پارامترهايم

 (RSMبا روش سطح پاسخ ) لیتیوم يابيباز یپارامترها برا نيپژوهش، ا نيرو در ا نيداشته باشند. از ا ييبسزا ریتاث ،استخراج حلالي

باشد. يم با استفاده از سیستم استخراج حلالي شيمجموعه آزما 29طرح شامل  نيا شده است. یساز نهیقرار گرفته و به يمورد بررس

 فرآيند یرهایمتغ ياثر تعامل يبررس یدر سه سطح برا یسطح پاسخ با چهار عامل عدددر روش  BBD شيطراح آزما ق،یتحق نيدر ا

 30(4X) همزنيعملیات و زمان  3تا  1( 3X) نسبت فاز آلي به آبي، 7تا  pH (2X )3، 30تا  10بین  EHPA2D (1X)درصد  مانند

)جدول  گرفتاستخراج حلالي، مورد بررسي قراراستفاده از روش  ابشورابه  از  )1Y (جداسازی لیتیومراندمان  يمنظور بررسبه 60تا 

1.) 

 
 مستقل و سطوح آنها یرهایمحدوده متغ -1جدول 

 متغیرها                          علائم سطوح کد گذاری شده

+1 0 -1  

 

30 
 

7 
 

3 
 

60 

20 
 

5 
 

2 
 
45 

10 
 

3 
 

1 
 

30 

Percentage of D2EHPA 

 

pH 

 

Ratio O/A 

 

Mixing operation time 

 

1X 
 

2X 
 

3X 
 

4X 

 جیبحث و نتا-3

تا  %25/10درصد استخراج لیتیوم از ارائه شده است.  2ها در جدول آزمايش طيشرا اتیجزئ کهانجام شد  شيآزما 29تعداد 

 طرح آزمايش درصد جداسازی لیتیوم با یانجام شده بر رو یهاشيو پاسخ بر اساس آزما يتجرب يطراح سيماترمتغیر بود.  12/65%

BBD  طرح  های داده آورده شده است. 2در جدولBox-Behnken مجموع مدل مربعات و خلاصه  لیمختلف از قب اریبا دو مع

. گرفت قرار يابيدرجه دوم و مکعب، مورد ارز ،يتعامل ،يخط های مدل لیاز قب ونیمختلف رگرس یبه مدل ها يابدستی منظور مدل به

 سهيکه مدل اصلاح شده در مقا شود ياستنباط م نگونهيا ج،ي. با توجه به نتامي دهدنشان را  راندمان استخراج لیتیوم 3در جدول  جنتاي

 يرا نشان م یکمتر value-Pبالاتر و  value-Fشده،  ينیب شیپ 2Rشده ،  میتنظ 2R ،2R ( متقابل و دوم درجه)ها مدل ريبا سا

 آن، استفاده یبرا شيآزما های از داده یبعد یمدلساز یبرا توان ياست و نم شده يمعرف اسدیمدل ال کيبه عنوان  ي. مدل مکعبدهد

 . باشند ينم يمستقل کاف يابيارز یبرا ها شيباشد که آزما نيا يبه معن تواند يم اسدالی مدل. کرد
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نشان  یرو، مدل اصلاح شده برا ني. از استیمناسب ن شتریمطالعات ب یاست که مدل مورد نظر برا يمعن نيبه ا اسدیال مدل کي

بر  زین لیتیوممدل در حذف  ديیانتخاب شده است. تا ومیتیل یدر جداساز ياستخراج حلال نديبر روند فرآ نديفرآ یرهایمتغ ریدادن تأث

مانده  يمقدار خطا باق ينیب شی(، پCV) رییتغ بيشده، ضر ينیب شیپ 2Rشده،  میتنظ 2R( ،2R( ونیرگرس بيضر رياساس مقاد

 است. شده آورده 4 در جدول p-valuesو  F-value،  (PRESS)مربعات 

 
 

 اه اسخپ همراه به  Box-Behnkenبا استفاده از طرح  شيآزما يطراح -2جدول 

 

 

 

)1Y( 
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 (.%)استخراج لیتیوم  یمدل برا یمدل مجموع مربعات و خلاصه آمار -3جدول

 

 خلاصه آماری مدل -4 جدول

 PRESS 
Predicted R-

Squared 

Adjusted 

R-Squared 
R-Squared 

Std. 

Dev. 
Source 

 

Suggested 

 

Aliased 

11990.42 

16001.49 

24253.76 

30790.98 

-0.2699 

-0.6947 

-1.5687 

-2.2611 

0.0135 

0.0886 

0.1081 

0.8943 

0.1545 

0.4141 

0.5540 

0.9774 

18.24 

17.53 

17.34 

5.97 

Linear 

2FI 

Quadratic 

Cubic 

 

 (ANOVAآنالیز واریانس ) -1-3

نشان داده شده است.  5 آن در جدول جينتا کهگرفت قرار يابيارز( مورد ANOVA) انسيوار توسط آنالیزمدل  اعتبارو  صحت

، (1test-F) پراکندگي آنهابا را  هاهای آزمايشاختلاف مقادير داده  ANOVAمنظور ارائه يک مدل رگرسیوني قابل اطمینان به

آن ها حاصل بوده  نیانگیم ريدر مورد مقاد يقابل قبول ریی( به دست آمده است که تغ3)جدول F-value 33/1ري. مقادگرديد سهيمقا

 بيهر ضر اهمیتمطالعه  یبراT (T-test )نحاصل شده است. آزمو %95 نانیدر فاصله اطم ونیمدل رگرس ينبی شیاست. به وضوح پ

پاسخ  نیبوابستگي  ايآ نکهيا صیشخت یبرا p-value2. مقدار مورد استفاده قرار گرفت ثبت شده ريو مقاد ايجاد شده ونیمدل رگرس

 یدار يسطح معن نيبه عنوان کوچکتر p-value .ردیگيمورد استفاده قرار م ،قابل توجه است یدر مدل از لحاظ آمار متغیرهاو هر 

آيد.  بدست p<0.05 میزان دار است که يمعن ياثرات متقابل زمان شود.در نظر گرفته مي دشو يم بي ارزش مقاديرکه منجر به رد 

 [.36و35]

 
  (PRESSشده ) ینیب شیپ یمجموع مربعات خطاها -1-1-3

کند.  يم یریرا در هر نقطه اندازه گ طرح تیفیک PRESSارائه شده است.   4پاسخ ها در جدول  يتمام PRESSمقادير 

PRESS مقدار  کيمدل خوب  کيدر تمام نقاط است.  يبرآورد شده و واقع ريمقاد نیاختلاف ب اتمجموع مربعPRESS  .کم دارد

 . کندتايید مي رامناسب تر مدل  تیفیککه اين موضوع ، دهدرا نشان نمي PRESS یبالا مقدار لیتیوم فرآيند جداسازی
 

                                                        
1 Fisher dissemination 
2 Probability of error value 
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0.3810 
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0.3956 
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1.10 
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21644.87 

364.62 

408.61 

330.26 

499.61 
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1 
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6 

29 

21644.87 

1458.50 

2451.66 

1321.06 

3996.90 

213.83 

31086.81 

Mean vs Total متوسط و کل 

Linear vs Meanخطي و متوسط 

FI vs Linear2 تداخلي و خطي 

Quadratic vs 2FIدرجه دوم و تداخلي 

Cubic vs Quadraticدرجه دوم و سوم 

Residual باقیمانده 

Totalکل 
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 .استخراج حلالي نديرآفدر  استخراج لیتیوم یبرا يمدل خط  ANOVA زیآنال -5 جدول

 
P-value 

Prob > F 
F-Value 

Mean 

Square 
df 

Sum of 

Squares 
Source 
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not significant 

<0.0003 

0.0001 

0.0002 
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0.0016 

0.0139 
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0.0360 
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0.0047 
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19.11 
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26.40 

 

 

509.73 

1305.04 

864.28 

1155.87 

491.91 

236.30 

438.86 

156.28 

565.56 

350.34 

704.32 
26.68 

44.46 

0.0000 

18 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

10 

6 

4 

28 

9175.16 

1305.04 

864.28 

1155.87 

491.91 

236.86 

438.86 

156.28 

565.56 

350.34 

704.32 

266.78 

266.78 

0.0000 

9441.93 

Model 

A- D2EHPA 

B- pH 

C- O/A Ratio 

D- Time Extraction 

AB 

AC 

AD 

BC 

BD 

CD 

Residual 

Lack of Fit 

Pure Error 

Cor Total 

 

 

 دقت: تی، کفای شدهنیب شیپ2R، شده میتنظ2R، (2R) ونیرگرس بیضر -3-1-2

 مقادير و 2و مي 1مقادير جاکلکار مدل است. با توجه به کي قابل قبولدقت ي بررس یپارامتر مهم برا کي (2R) ونیرگرس بيضر
2R   2  =0/97 حاضر، مقدار قیدر تحق .باشد 80/0حداقل  ديمدل مناسب با کي یبرا 6در جدولR دهد ينشان م لیتیومحذف  یبرا

دهد ينشان م (92/0)شده میتنظ 2Rبالا  ريمقاد دهد.يبودن مدل را نشان م يبخش هستند که کاف تيدر سطح رضا ريکه تمام مقاد

 راتییاست که تغ يشده توسط طرح ينیب شیپ ريمقاديکسری  2Rشده  ينیب شیپ ريمقاد قابل توجه است. اریمدل بس طيکه شرا

 کند. يم یریشده را اندازه گ ينیبشیداده پ

 یریاندازه گ "Adeq Precision" [.37] مطلوب است 4از  شیو نسبت ب زيبه نو گنالینسبت س یریبودن دقت اندازه گ يکاف

مناسب را  گنالیس کي 9146/13نسبت که در مطالعه حاضر  مطلوب است 4از  شینسبت بکه در آن  است زيبه نو گنالینسبت س

 میتنظ 2R ريمقاد يدر مطالعه حاضر تمام [.38] استفاده شود حطر وسعت تيهدا یتواند برا يمدل م ني. ا(6جدول) دهدينشان م

 بخش هستند. تيشده در محدوده رضا ينیب شیپ 2Rشده و 

 

 
 .استخراج حلالي نديرآفدر  لیتیوم استخراج یبرا يمدل خط ونیرگرس بايضر -6جدول

 
Std. Dev. 5.17  R² 0.9717  

Mean 27.32  Adjusted R² 0.9209  

   Predicted R² 0.0089  

   Adeq Precision 13.9146  

 

                                                        
1 Joglekar  
2 May 
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3-1-3- F-value   وP-value 

F-Value  (انتخاب در اطراف مدل  ياطلاعات واقع عيتوز رابطه باداده شده در  حیتوض)و شده P-Value  (مدل  طيشرا تیاهم

 د طراحي آزمايشاز دي نشان داده شده است.لیتیوم  استخراج یآنها برا یهادار مدل يمعن طيبا شرا 5 کند( در جدول يم فيرا تعر

F-Value  اضر،در مطالعه ح کهکمتر مطلوب است F-Value ستین اديها زتمام پاسخ یبرا .P-Value  هر  تیمحاسبه اهم یبرا

دهد که ينشان م P-Value <0.05آزمون باشد. مقدار  یهایرمتغ نیمتقابل ب یدرک الگو یشود و لازم است برايمحاسبه م بيضر

 ي، اصطلاحات مدل معنهددمينشان  P-Value> 0.1000. ستیدار ن ياصطلاح مدل معن رمقادي ٪5دار است و کمتر از  يمدل معن

 [.40و  39] ستیدار ن

-P ريمقاد دهد.يمدل را نشان م طياز شرا ييبالا تیاست که اهم 05/0کمتر از پاسخ ها  P-Value ريمطالعه، تمام مقاد نيدر ا

Value ريمقاد سهيمقا یکه برامي باشدمناسب  1مدل عدم آزمون يابيارز یمورد استفاده برا گريد اریبود. مع 05/0کمتر از  يلیخ 

عدم  Fمورد، اگر مقدار  نيشود. در ايانجام م رهایمتغ یشده در سطح مرکز ریتکث يخالص حاصل از نقاط طراح یمانده با خطا يباق

به  ونرگرسی ،(٪95 یدار يباشد )در سطح معن05/0از  شتریب P-Valueمقدار مربوط به  ايباشد  يتر از مقدار جدول نيیانطباق پا

توان با استفاده از روش گام به گام حذف  يرا م <05/0p-Valuesشامل  یپارامترها ط،يشرا نيا در قابل توجه خواهد بود. ياندازه کاف

 کرد. 

 

 مقایسه شرایط تجربی و پیش بینی شده -4-1-3

از  یریجلوگ یرا برا مناسب بيتقريک  صحت خوبکیفیت مدل پیشنهادی بخش قابل توجهي از فرآيند تحلیلي است.  يبررس

ده است. ثابت ارائه ش 1شده مدل در شکل  ينیب شیو پ يارزش تجرب نیب يابيدهد. ارزينادرست ارائه م ايف یضعايجاد يک خروجي 

نشان  لیتحل و هيو نقاط داده شده در مجاورت خط مورب قرارگرفته است. تجز يتجرب یهامدل با داده یهاينیب شیشده است که پ

، نقاط مشاهده شده 1 توجه به شکل با مناسب باشد. لیتیوم،راندمان حذف  یبرا توانديمرتبه دوم م یاجمله معادلات چند نيداد که ا

 تيکاملا رضا يجربت یهاداده ينیب شیپ نيشوند. بنابرايم عيتوز میبه خط مستق کينسبتا نزد يواقع ريدهد که مقاديدر طرح نشان م

 . بخش است

 

 

 میتیل یراندمان جداساز یشده برا ينیب شیو پ يواقع ريمقاد سهينمودار مقا -1شکل 

 

                                                        
1 lack of fit 
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 هابررسی توزیع نرمال داده -5-1-3

نشان  2 در شکل لیتیم جداسازی راندمان یشده برا ينیب شیپ مقادير با سهيدر مقا ماندهیو مقدار باق يعیاحتمال طب یها عيتوز

 میخط نسبتا مستقدر يک نقاط طرح  راياست ز حینسبتا صح 1یشود، فرض عاديم دهيد( a)2داده شده است. همانطور که در شکل 

 جه،یدر نت قرارگرفت. يمورد بررس (b)2 در شکل هاباقیمانده يسه باادر مق امتحان مجددبا  زیمدل ن نانیاطم تیاست. قابل شده رسم

مانده ها به عنوان  ي. باقباشدميمناسب  RSMتوسط  لیتیومحذف  ييمشخص کردن کارا یمدل برا نيدهد که اينشان م 2 شکل

 [.41]گیرندشکل مينرمال  عيباشد براساس توزداشته  يخوب ينیب شیشوند و اگر مدل پيمدل در نظر گرفته م حیقابل توض ریغ راتییتغ

محاسبه شده  یهامانده يکه باق يکرده است، در حال ديیرا تا ANOVA یها هیها مشخص کردند که کدام مدل فرضمانده يباق

بررسي  یداده ها براهمچنین اين قرارگرفتند.  يابيشده مورد ارز ينیب شیو پ يواقع ريمقاد یجداساز یبا انحراف استاندارد برا يداخل

( درصد b) 2( آورده شده است. شکلa)2 آمده در شکلبه دست جينتا مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفتند وها مانده يباق نرمال بودن

 يکیروش گراف کي یاحتمال عاد نقاطدهد. يم جداسازی لیتیم را نشان راندمان درصدی برانرمال  هامانده يباق يعطبیاحتمال  عيتوز

 عيها به صورت نرمال توز( متوجه شد که دادهa)2توان از شکل يرو م نياز ااست.  هاباقیماندهبودن  یقضاوت درباره عاد یمناسب برا

 .شونديم
(a) 

 

(b) 

 

 جداسازی لیتیمراندمان  یشده برا ينیب شینسبت به پ ماندهیباق بضري و( ٪) نرمالاحتمال  بيضر -2شکل 

                                                        
1 normality assumption 
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 بررسی تأثیر پارامترهای عملیاتی بر فرآیند استخراج لیتیوم -2-3

باشند. مي و نسبت فاز آلي به آبي  D2EHPAدرصد و  زمان همزدن، pH تحت تأثیر استخراج حلالي، یهافرآينددر مطالعه حاضر 

استفاده از  ياصل تيمورد مطالعه قرارگرفت. مز RSMبا استفاده از روش جداسازی لیتیم  بنابراين تأثیر چهار پارامتر اصلي بر راندمان

RSM پاسخ  یبررو ياتیعمل یپارامترها يک از اثر هر در ادامه کرد.را برجستهها توان آن  ياست که م ييپارامترها نیواکنش ب ریتأث

 گیرد.جداسازی لیتیم ، مورد بررسي قرار ميراندمان  نيبه بالاتر دنیرس یبرا نهیبه ريمقاد نییو تعازی لیتیم( جداس دمان)ران

 
 بر روی بازیابی لیتیم D2EHPAو استخراج کننده  pHاثر  -1-2-3

در  کنندهاستخراج کبه عنوان ي(  D2EHPA) دیاس کي( فسفرليهگزلیات-2)یدبر نرخ استخراج لیتیوم با حلال الي  pHتاثیر 

دقیقه، غلظت ثابت لیتیوم و نسبت  60تا  30و مدت همزدن  7تا  3در محدوده  pHي و همچنین درصد حجم 30و  20، 10سه سطح 

، مدت همزدن و نسبت فاز آلي به آبي طبق  pHمورد بررسي قرار گرفت. لازم به ذکر است که محدوده  3تا  1فاز آلي به فاز آبي 

 مطالعات انجام شده ساير محققان در نظر گرفته شده است. 

بستگي به نوع واکنش حل شدن و خواص ذاتي فلز مورد استخراج دارد و هم چنین در واکنش های جانشیني  pHبطور کلي اثر 

باعث تسهیل واکنش و بالا رفتن ضريب توزيع مي شود. اين  (H+)کاهش غلظت يون  pHهمراه است، افزايش  H+که با آزاد شدن 

به دلیل آزاد شدن يون هیدروژن مقدار استخراج با  D2EHPAمساله حائز اهمیت است که در حضور استخراج کننده اسیدی مانند 

مي گردد. همان طور که در محلول باعث افزايش استخراج  pHافزايش اسیديته کاهش مي يابد )طبق اصل لوشاتلیه( بنابراين افزايش 

افزايش يافت و به میزان  pH =3نرخ استخراج لیتیوم تا  pHابتدا با افزايش   3کمتر از  pHدر  نشان داده شده است. (bو a) 3شکل 

بي از به دلیل تشکیل فاز سوم پس از جداسازی دو فاز آلي و آ 3های بالاتر از  pHدرصد استخراج رسیده است. اما در  02/61حداکثر 

درصد  02/61میزان استخراج لیتیوم را از  7تا  3از  pHبطوريکه تغییرات [. 44-42] هم منجر به کاهش استخراج شده است 

 درصد کاهش داده است.25/10به

آزاد، يونیزه مي شود و نرخ استخراج لیتیوم افزايش  2Li+لیتیوم موجود در محلول بصورت  pHبا افزايش  >3pHبطور کلي در 

به کمپلکس های هیدروکسید لیتیوم تبديل شده که در نتیجه نرخ استخراج  2Li+بخشي از گونه های يوني  ،<3pHمي يابد، اما در 

 [.45]لیتیوم کاهش مي يابد

 واعو ان pHاثرات روش استخراج حلالي پرداختند. ده از با استفا اياز آب در ومیتیاستخراج لبه  2016در سال و همکاران انتويهارو

حذف شد. راندمان  4تا  2 نيیپا pHدر  تیبا موفق ومیتیل ونينشان داد که  یجداساز جهیقرار گرفت. نت يمورد بررس دیمختلف اس

درصد  20 ريبه ز 3.5 یبالا pHدر  يبه دست آمد. سپس مشاهده کردند که بازده به طور قابل توجه 3حدود  pHدرصد در  90 یبالا

 [.46. ]افتيکاهش 

استخراج  یهاشياز آزمااستخراج کننده  pHمقدار  عنوان يک عامل موثر اين است که با در نظر گرفتنبه  pH دلیل انتخاب

 یبرا کننده استخراجغلظت  اين نکته را بايد در نظر داشت که نی. همچنپیدا کرددست  یبهتر ييبه کارا ترنيیپا pHدر  توانيم

 یگري. عوامل ددهديم شيکننده را افزافلز با استخراج لیکننده، احتمال تشکاستخراج یبالا حجم رايراندمان استخراج موثر است، ز

 را به طور خاص ارتقا دهد pHتواند اثرات  يکه م ابد،يآنها تمرکز شود تا راندمان استخراج بهبود  یدر نظر گرفته شوند و رو ديبا

[47]. 
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 )%(. میتیل يابيباز یبر رو  D2EHPAو  pHاثر  )یبعدسه  bو  یبعد دو a) ینمودارها -3شکل 

 

 و نسبت فاز آلی به آبی بر روی بازیابی لیتیم pHاثر  -2-2-3

نسبت فاز آلي به آبي، آزمايش های استخراج با حلال آلي در سه نسبت به ( 7تا  3) pHبرای مشخص کردن میزان تاثیر گذاری 

دقیقه  60و  45،30درصد حجمي و مدت همزدن  30و  20، 10به میزان   D2EHPAو میزان استخراج کننده  1:3، و 1:2، 1:1فازی 

ده مي شود با افزايش نسبت فاز آلي به مشاه 4شکل در غلظت ثابت لیتیوم شورابه برای بازيابي لیتیوم انجام شد. همان طور که در 

بدست  1:3در نسبت فاز آلي به آبي  20/63نرخ استخراج لیتیوم نیز افزايش يافت و حداکثر نرخ استخراج لیتیوم  pHآبي و افزايش 

محلول و همچنین آمد. دلیل افزايش نرخ استخراج لیتیوم همراه با افزايش نسبت فاز آلي به فاز آبي مي تواند کاهش ويسکوزيته کل 

 کاهش مقاومت انتقال جرم در سطح ذره در نظر گرفته شود.
 

(a) 

(b) 
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 )%(. میتیل يابيباز یبر رو يبه آب يو نسبت فاز آل pHاثر  ی(بعدسه  bو  یبعد دو a) ینمودارها -4شکل 

 

 به مدت زمان همزدن بر روی بازیابی لیتیم pHاثر  -3-2-3

با ، آزمايش های استخراج با حلال آلي  قهیدق 60و  45،30به مدت زمان همزدن ( 7تا  3) pHبرای تعیین میزان تاثیر گذاری 

دقیقه در غلظت ثابت لیتیوم  60و  45، 30درصد حجمي و مدت همزدن  30و  20، 10به میزان  D2EHPAمیزان استخراج کننده 

نرخ استخراج  pHمشاهده مي شود با افزايش مدت همزدن و افزايش  5شکل  همان طور که در شورابه برای بازيابي لیتیوم انجام شد.

  D2EHPAاستخراج کننده  زانیمدقیقه،  45در مدت زمان همزدن  12/65لیتیوم نیز افزايش مي يابد و حداکثر نرخ استخراج لیتیوم 

توان نتیجه گرفت که مدت زمان همزدن تاثیر کمتری نسبت بدست آمد. با توجه به نتايج بدست آمده مي  O/A=3، نسبت درصد 30

 دارد. O/Aبه دو متغییر میزان استخراج کننده و نسبت 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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 )%(. میتیل يابيباز یبر رو مدت زمان همزدنو  pHاثر  ی(بعدسه  bو  یبعد دو a) ینمودارها -5شکل 

 

 ( بر روی بازیابی لیتیمO/Aنسبت آلی به آبی )و  D2EHPAاثر استخراج کننده  -3-2-3

درصد حجمي در رقیق کننده ها در نظر  30درصد و بیشتر از  5استخراج کننده ها )غلظت حلال آلي( در اکثر مطالعات کمتر از 

بديهي است که افزايش غلظت حلال آلي با  [. 48] گرفته نمي شوند و اين تغییرات به توانايي جذب يون فلزی استخراج کننده دارد

 افزايش ضريب توزيع همراه خواهد بود.

( نقش مهمي در فرايند استخراج ايفا مي کند. علي رغم اينکه از نظر تئوری O/Aدر بین پارامترهای تاثیرگذار نسبت آلي به آبي )

اقع نامطلوب است و باعث افت زياد حلال مي شود. از پايین بودن نسبت فاز آلي به آبي يک امتیاز محسوب مي شود. ولي بعضي مو

طرف ديگر بالا بودن نسبت فاز آلي به آبي نیازمند حجم زيادی از حلال است که ممکن است بار مالي اضافي داشته باشد. پس بايد 

 مقدار آن در فرايند بهینه گردد.

 به منظور 1:3، و 1:1 ،1:2( O/A) يبه آب يبت آلو نسدرصد حجمي  30و  20، 10در سه سطح  D2EHPAاثر استخراج کننده 

درصد  10يعني  D2EHPAمشاهده مي شود در کمترين میزان استخراج کننده  6شکل بررسي شد. همانطور که در  میتیل يابيباز

افزايش  ومیتیاستخراج ل زانیم ،يحجمدرصد  30( و با افزايش استخراج کننده تا %25/10حجمي، میزان استخراج لیتیوم کم بوده )

نسبت به ساير پارامترها بر  O/Aالبته بايستي اين نکته را در نظر داشته باشیم که شاخص نسبت فاز آلي به آبي  .(%12/65) مي يابد

(a) 

(b) 
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و مدت همزدن بازيابي های  D2EHPA ،pHدر اکثريت متغیرهای   3:1روی بازيابي لیتیوم موثرتر است بطوريکه در نسبت های 

 ه بوده است.لیتیوم قابل توج

 
 

 

 

 يابيباز ی( بر روO/A) يبه آب يو نسبت آل D2EHPAاثر استخراج کننده  ی(بعدسه  bو  یبعد دو a) ینمودارها -6شکل 

 )%(. میتیل

 

 بهینه سازی و اعتبار سنجی فرآیند  بازیابی لیتیوم -4-2-3

استخراج استفاده از روش شورابه با از  بازيابي لیتیومحداکثر  یمطلوب برا طيمطالعه، به دست آوردن شرا نيا ياز اهداف اصل يکي

استفاده شد. در  BBD طرح بر اساس RSM يونیرگرس های به دست آمده از معادله ريمقاد ،فرآيند یسازنهیبه یبراحلالي است. 

درصد و ( 3X) نسبت فاز آلي به آبي، EHPA2D (1X) ،pH (2X) درصد استخراج کننده مانندفرآيند  یرهایمتغ یسازنهیفرآيند به

 طيشرا یساز نهیبهبه منظور  در نظر گرفته شد.شورابه  از  )1Y (جداسازی لیتیومراندمان  يمنظور بررسبه (4X) عملیات همزنيزمان 

 طيسه گانه تحت شرا یها شيآزما نه،یبه طيشرا يبه منظور بررس( و 7آمد )جدول  به دست %69.81مقدار بازيابي لیتیوم  شيآزما

 يدهد که طراح يموضوع نشان م نيا. را نشان داد نهیبه طياعتبار شرا ،يواقع یها شيحاصل از آزما ريمقاد نیانگیانجام شد و م نهیبه

BBD در فرآيند  بازيابي لیتیوم یبرا یها شيآزما يطراح یسازنهیبه یبرا یتواند به طور قابل ملاحظه ا يم تیهمراه با توابع مطلوب

(a) 

(b) 
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 BBD ح آزمايشطر نانیاطم تیدهد که قابليشده نشان م ينیبشیو پ يواقع جينتا نیمناسب ب . ارتباطاستفاده شود استخراج حلالي

فرآيند استخراج حلالي و بازيابي لیتیوم به کار  یپارامترها یسازنهیبه درتواند به طور مؤثر  يمو  باشددارای عملکرد مطلوبي مي

  شود. گرفته

 
 مطلوب. طيدر حداکثر شرافرآيند استخراج حلالي توسط  راندمان بازيابي لیتیومشده  ينیبشیو پ ديیتأ ريمقاد سهيمقا -7جدول 

 

Response 

 

optimum condition     

1X 2X 3X 4X Experimental Predicted 

% Li Recovery 29.2 5.6 3 52.05 69.81 72.93 

Notes: Where X1 = Percentage of D2EHPA, X2 = initial pH, X3= Ratio O/A, X4= Mixing operation time 
 

 گیرینتیجه -4

( با استفاده رجانی)س نیسازی شورابه در معدن سنگ آهن گهر زم نيریاز نمک های حاصل از ش ومیتیاستخراج لدر مطالعه حاضر، 

به دست  ريمقاد ،فرآيند یسازنهیبه یبرا قرار گرفته است. يين مورد بررسزکننده کرو قیو رق D2EHPAاز حلال استخراج کننده 

درصد  مانندفرآيند  یرهایمتغ یسازنهیاستفاده شد. در فرآيند به BBD طرح بر اساس RSM يونیرگرس های آمده از معادله

EHPA2D (1X ،)pH (2X) ،نسبت فاز آلي به آبي (3X ) عملیات همزنيو زمان (4X) جداسازی لیتیومراندمان  يمنظور بررسبه 

) 1Y( گرفتاستخراج حلالي، مورد بررسي قراراستفاده از روش  ابشورابه  از. 

-P ريمقاد دهد.يمدل را نشان م طياز شرا ييبالا تیاست که اهم 05/0کمتر از پاسخ ها  P-Value ريمطالعه، تمام مقاد نيدر ا

Value بود 05/0کمتر از  يلیخ. PRESS مدل  کيدر تمام نقاط است.  يبرآورد شده و واقع ريمقاد نیاختلاف ب اتمجموع مربع

مناسب  تیفیککه اين موضوع ، دهدرا نشان نمي PRESS یبالا مقدار لیتیوم فرآيند جداسازیکم دارد.  PRESSمقدار  کيخوب 

بخش  تيدر سطح رضا ريدهد که تمام مقادينشان م لیتیومحذف  یبرا 2R  =0/97 حاضر، مقدار قیدر تحق .کندتايید مي راتر مدل 

افزايش يافت  pH =3نرخ استخراج لیتیوم تا  pHابتدا با افزايش  3های کمتر از  pHدر  دهديبودن مدل را نشان م يهستند که کاف

م پس از جداسازی دو فاز به دلیل تشکیل فاز سو 3های بالاتر از  pHدرصد استخراج رسیده است. اما در  02/61و به میزان حداکثر 

درصد  02/61میزان استخراج لیتیوم را از  7تا  3از  pHآلي و آبي از هم منجر به کاهش استخراج شده است. بطوريکه تغییرات 

نرخ استخراج لیتیوم نیز افزايش يافت و حداکثر نرخ  pHبا افزايش نسبت فاز آلي به آبي و افزايش درصد کاهش داده است. 25/10به

نسبت به ساير پارامترها بر روی  O/Aشاخص نسبت فاز آلي به آبي  بدست آمد. 1:3در نسبت فاز آلي به آبي  20/63استخراج لیتیوم 

همزدن بازيابي های و مدت  D2EHPA ،pHدر اکثريت متغیرهای   3:1بازيابي لیتیوم موثرتر است به طوری که در نسبت های 

به منظور آمد و  به دست %69.81مقدار بازيابي لیتیوم  شيآزما طيشرا یسازنهیبهمنظور به، نتايج براساس لیتیوم قابل توجه بوده است.

 طياعتبار شرا ،يواقع یهاشيحاصل از آزما ريمقاد نیانگیانجام شد و م نهیبه طيگانه تحت شراسه یهاشيآزما نه،یبه طيشرا يبررس

 .را نشان داد نهیبه

 

 تقدیر و تشکر-5

و علوم  شرفتهیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ –يبا استفاده از اعتبارات پژوهش 1246/02شماره  يپژوهش در قالب طرح پژوهش نيا

 انجام شده است. رانيکرمان، ا شرفته،یپ یو فناور يصنعت يلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،يطیمح

 

 منافعتضاد -6

 گونه تضاد منافع در اين پژوهش وجود ندارد.دارند هیچنويسندگان اعلام مي
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 تأییدیه اخلاقی-7

 ای بر روی انسان يا حیوان نیست که نیاز به اخذ مجوز اخلاقي داشته باشد.گونه مطالعهاين مقاله شامل هیچ

 

 هادسترسی به داده-8

 ز نويسنده مسئول قابل دسترسي است.های اين پژوهش بنا به درخواست منطقي اداده
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